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秦淮新河节制闸计算机监控系统

陈振清，宦鸿兴

（江苏省秦淮河水利工程管理处，江苏 南京 !#$$$#）

摘要：在分析秦淮新河节制闸监控系统功能需求的基础上，讨论秦淮新河节制闸计算机监控系统的

结构；基于 )IJ18IK )B!!$$系列 LMK，阐述闸门现地监控单元工程实现原理；在简要探讨组态软件
的技术内涵后，以组态王 HNA!为平台，给出了系统人机界面软件结构，并强调了开发该软件的技术
要点。
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秦淮新河节制闸位于南京雨花区双闸乡，闸门

数 #!孔，每孔净宽为 H -，闸总宽为 "BN! -，闸孔净
高为 @NA-，启闭机配套电机功率为 BNA R=，设计计
算流量为 # #$$ -O S 6，属秦淮河流域的大型节制闸。
该工程自投入运行以来，充分发挥了调节洪水、蓄水

灌溉、便利通航、发展工农业生产等综合功能，经济

效益和社会效益十分明显。为提高现代化管理水

平，江苏省秦淮河水利工程管理处结合秦淮新河节

制闸加固改造工程，提出了“秦淮新河节制闸计算机

监控系统”研制课题。

该研究以可靠性、实用性、先进性、经济性为设

计原则，采用系统集成技术组建系统。系统硬件采

用 LMK、智能模块、智能仪表和工业控制计算机基于
网络搭建；系统应用软件则基于监控组态软件平台

开发。

! 系统功能需求

系统的基本功能是实时监视秦淮新河节制闸运

行工况，确保其安全、正确地运行，并能根据调控指

令迅速、准确地完成调控动作。

! (! 数据采集与处理
采集内容："#!孔闸门开度；#水闸上游水位、

下游水位；$动力电参数，包括电压、电流、功率、功
率因素、频率等；%开关型状态信息，包括 #!孔闸门
启 S闭动作信号、启闭机保护信号、闸门上 S下限位信
号及动力电源开关信号、视频电源开关信号、照明开

关信号等。

系统在实现数据自动采集的同时，还捕获长江

高、低潮位及其发生时间，并根据闸门开度、水位差

计算引排流量及累计过水量。

! (" 控制功能
系统支持现地控制、现场集中控制和枢纽远程

控制等三级操作方式。其中，现地控制在机旁操作

（仅对单孔操作）；现场集中控制在节制闸控制室操

作；枢纽远程控制则在管理处调控中心（或管理所调

控分中心）操作。控制功能包括："对启闭机进行
升、降、停单步控制；#闸门定开度启 S闭控制。既可
对单个闸门进行控制，也可成组进行控制（对称启

闭）；$多孔定开度程序控制。根据预先设定的闸门
开度和启闭顺序，由系统完成程控操作；%多孔定流
量程序控制。系统根据预先设定的过闸流量自动转

换为相应闸门开度后，由系统完成程控操作；&可对
动力电源开关、视频电源开关、照明开关等辅助设备

进行集中远程控制。

! (# 图形化人机界面
人机界面主要体现在监控计算机（或称监控主

机）上，提供操作平台。系统在建立监控实时数据库

（含水闸实时工况信息、控制信息、报警信息和历史

数据等）的基础上，以图形方式提供友好的人机

界面。

! (# (! 工况模拟图
用模拟图表达信息具有直观、形象、易于理解等

特点。系统以模拟图方式显示节制闸运行工况，包

括闸门开度、闸门升降过程、水位、电量及各开关状
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态。对于模拟量参数，在图中相应位置还以字符方

式给出其定量值。

! !" !# 报警窗
报警窗用于显示系统中的报警信息和事件信

息。报警信息包括闸位越限、电量越限、电机保护动

作、闸门卡滞和监控系统工作异常（设备通讯错）等；

事件信息包括操作事件（修改流量计算系数、修改电

量报警限值等）、用户登录事件等。

!$"$" 软操作面板
软操作面板也是模拟图，提供用于控制现场设

备的图形按钮组。软操作面板具有操作权限验证、

操作正确性验证及系统响应结果反馈等辅助功能。

!$"$% 趋势曲线
趋势是用曲线形式反映过程变量在一段时间内

数值变化情况，是控制软件必不可少的功能。趋势

分 "种：实时趋势和历史趋势。实时趋势数据不被
存盘，因而不能按时间翻页浏览；历史趋势数据存在

磁盘上，因而可按时间翻页浏览。该系统提供上游

水位、下游水位和流量等参量的趋势曲线。

图 # 系统总体结构

!$"$& 数据报表
数据报表是反映生产过程中的数据、状态，并对

数据进行记录的一种重要形式。它既能反映实时生

产情况，也能对长期生产过程进行统计、分析，使管

理人员能及时掌握和分析生产情况。该系统提供节

制闸运行工况实时报表和历史数据查询表。此外，

还根据实际需要提供运行班报表、日报表、月报表及

年度报表。

! !% 数据共享
江苏省秦淮河水利工程管理处已建成秦淮河水

利枢纽汛情动态网站（后台数据库采用关系式 $%&’
&()*+,+-. ’/0 ’1*21*），秦淮新河节制闸作为一个汛情
监测点无需再另设测站，只要将该系统实时数据库中

相关汛情导出至网站后台数据库即可实现数据共享。

# 系统总体结构

# !! 系统结构
秦淮新河节制闸计算机监控系统结构见图 #。

系统运行在秦淮河水利枢纽专网和现场总线 "个物
理网络层次上。前者是枢纽级管理网，数据流为枢

纽中心机与现场监控主机之间的管理信息；后者是

现场监控网，数据流为现场监控主机与现场各设备

之间的工况参数和控制命令。

# !# 枢纽级管理网
秦淮河水利枢纽专网是由秦淮河水利工程管理

处、秦淮新河管理所、武定门管理所 3 个符合 4555
67"839标准的 #77 &: ; ,的高速以太网通过路由器
连接而成，基于 <=> ; 4>协议运行的专用互联网。
枢纽级管理网是由组态王 ?8@"（组态软件产

品）建立的分布式应用系统，它采用客户 ;服务器结
构。图 #中新河闸现场监控主机（以及其他待建的
闸、泵现场监控主机）作为服务器端，枢纽中心监控

主机和新河管理所监控主机则作为其客户端。在此

结构中，客户端本身没有数据库，数据全部集中在服

务器端，客户端通过网络服务程序访问服务器端的

4 ; A数据（实时监控信息）、历史数据和报警信息。
在客户 ;服务器结构中，服务器端节点机的处理

能力往往影响整个系统性能；客户端节点机由于大

部分数据处理均在本地进行，相对负荷较轻，而且某

台客户端节点机故障也不会对系统产生很大影响。

事实上，组态王支持柔性结构，它可在网络上部署专

门的历史数据服务器和报警服务器，而使现场监控

主机成为专门的 4 ; A服务器，这样处理可有效地改
善系统性能。

枢纽专网上的枢纽汛情服务器从现场监控主机

导入相关汛情，向专网客户提供 B1:汛情服务。
# !" 现场监控网
秦淮新河节制闸计算机监控系统采用集散系统
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方案。该方案由位于现场控制室的监控主机对节制

闸运行工况进行集中监视、操作、管理，而由 !"台闸
门现地监控单元（简称 #$%）对闸门实现分散本地控
制。此外，另设一个公共 #$%，用于监控节制闸动力
配电设备和降雨量采集。该方案采用物理上的分散

结构，就地设置 #$%，不但节省了电缆、减少了传输
线路对信号的干扰，而且加快了控制反应速度。以

&#$组成的 #$% 可靠性相当高，并且，由于其仅控
制单门操作，即使发生故障，影响面也小（危险分

散），从根本上改善了系统可靠性［!］。

现场监控网由挂接在现场总线上的监控主机和

#$%组成。’($（国际电工委员会）对现场总线的定
义是“安装在制造和过程区域的现场装置与控制室

内的自动控制装置之间的数字式、串行、多点通信的

数据总线”［"］!")。现场总线以开放系统互联模型

（*+’）为基础，实现现场设备数字化和网络化。
该项目采用 +’,-.’$ +/!"00 系列 &#$ 实现

#$%。+/!"00 支持点对点接口（&&’）、多点接口
（,&’）和 &1*2’3%+ 等多种通讯协议。这些协议基
于 /层开放系统互联模型，通过一个令牌环网来实
现，令牌环网遵守 ’($ 4!!)5 标准中的现场总线
&1*2’3%+。它们都是异步、基于字符的协议，带有
起始位、5位数据、偶校验和 ! 个停止位，通信帧由
起始和结束字符、源和目的站地址、帧长度和数据完

整性校验和组成，只要波特率相同，6个协议可在网
络中同时运行，不会相互干扰［"］!6"。令牌环网的传

输介质使用 1+!75)标准双绞线。
考虑到实用性和经济性，该系统现场监控网采

用 ,&’协议。在此方案中，为现场监控主机配一块
$& )4!!通讯卡［"］!67，该卡具有专门硬件来帮助计算
机管理网络，使其获得相当高的通讯速率。系统工

作于单主站主 8从方式，监控主机为主站，各 #$%均
为从站。系统实际通讯速率可达 !5/9) :;<= 8 >。
! ?" 现场变送器
秦淮新河节制闸计算机监控系统主要使用水位

计、闸位计、雨量计和电量变送仪表等几类现场变

送器。

!#"#$ 水位计
超声波水位计具有安装方便、无需维护、准确性

高等诸多优点。该系统选用天津天威有限公司的

@(A-+*B 46型超声波物位变送器作为上 8下游水
位计。水位计输出为标准 7 C "0 D-电流信号，经多
通道模拟量输入模块（本例用亚当 -1E!"70!/2）进
行 - 8 F转换后，通过 1+!75)通讯口将数据提交给监
控主机处理。

!#"#! 闸位计
角编码器（俗称码盘）具有量程宽、线性好、无温

飘、寿命长、价格低廉、抗干扰能力强、直接输出并行

数字量等特点，有利于信号的传输与处理。因此，该

系统采用码盘作为闸位变送设备。码盘的数字量输

出直接引入闸门 #$%，由现场 #$%进行译码和工程
值换算。

!#"#% 雨量计
系统降雨量采用翻斗式雨量计获取，它将降雨

量转换为时间轴上的电脉冲序列，由公共 #$%对该
脉冲进行计数量化。

!#"#" 电量变送仪表
目前，多功能电量智能仪表使用相当普及。这

些设备采用交流采样技术，具有变送、#(F显示和数
字通信等综合功能，可直接通过其数字接口（一般为

1+!75) 8 ,*F3%+协议）将电量参数引入监控主机。
! ?& 视频监控系统

F@1数字视频监控系统集合了录像机、画面分
割器、云台镜头控制、报警控制、网络传输等 )种功
能于一体，是计算机、多媒体、网络等最新技术高度

结合的产品。F@1按系统结构可以分为两大类：基
于 &$ 架构的 &$ F@1 和脱离 &$ 架构的嵌入式
F@1。&$ F@1 以传统的 &$ 机为基本硬件，以
G<HIJK>为基本软件，配备图像采集压缩卡，并编制
软件成为一套完整的系统；嵌入式 F@1是基于嵌入
式处理器和嵌入式实时操作系统的嵌入式系统，它

采用专用芯片对图像进行压缩及解压回放，由嵌入

式操作系统完成整机的控制及管理。

嵌入式 F@1 虽然在稳定性、可靠性和易用性等
方面有“专业化”优势，但其技术门槛和资金门槛都

比较高。相对于嵌入式 F@1，&$ F@1的优点在于：

"存储空间较大（容易扩展硬盘），适宜长时间录像，
音、视频能实现大路数；#良好的人机接口和文件管
理等，通过鼠标、键盘，只要用过计算机的人都可以

很好地进行操作，软、硬件升级比较容易，产品更新

快；$网络功能更加完备，出售图像采集压缩卡的商
家一般会随卡提供功能齐全的 $ 8 + 模式和 3 8 + 模
式的监控软件；%维修成本比较低，一般的故障都可
以通过更换部件进行维修，整机不会报废。

秦淮新河节制闸视频监控系统采用基于工控机

的 &$ F@1方案，配置 "块杭州海康威视 F+!7005L$
视音频压缩卡，共提供 !4路视频信道。配卡工控机
置于现场控制室，安装服务器端软件（兼有 GM;
+MNOMN功能）；在管理处及管理所的视频监控机上仅
安装客户端软件即可。

秦淮新河节制闸现场设置 "台全方位彩色摄像
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机（配十倍三可变电动镜头），用于对节制闸上 !下游
场景的监视；每孔闸门上方设置一台定点彩色摄像

机（共 "#台），用于对闸门运行情况进行监视，以确
保工程安全运行。另外，在闸室和现场控制室亦各

设置一台定点彩色摄像机。

! 闸门现地监控单元实现

图 # 闸门 $%&结构原理

! ’" ($%介绍
)*% 对可编程控制器（ (+,-+.//.012 $,-34.1

%,56+,112+，($%）作了如下定义：“可编程序控制器是
一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下

应用而设计。它采用可编程序的存储器在其内部存

储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算

等操作的指令，并通过数字式、模拟式的输入和输出

控制各种类型的机械或生产过程。可编程序控制器

及其有关设备，都应按易于使工业控制系统形成一

个整体，易于扩充其功能的原则设计。”［#］"

该项目采用 7)89:)% 7;!#<< 系列 ($% 实现
$%&。7;!#<<系列小型 ($%以其极高的性能价格比
在国内占有很大的市场份额。7;!#<<适用于各行各
业的检测、监测及控制的自动化，无论独立运行还是

连成网络，都能实现复杂的控制功能。另外，

7;!#<<具有极高的可靠性、丰富的指令集和内置的
集成功能、强大的通信能力和丰富的扩展模块。

! ’# 闸门 $%&的硬件结构
闸门 $%& 结构原理见图 #，其主要由 %(& ##=

和:>!#<<文本显示器组成。%(& ##=集成了 #?输入
! "=输出共 ?<个数字量 ) ! @点，输入点用来接入闸
位计和启闭机状态信号，输出点用来控制启闭机运

行。%(& ##=还提供 #个支持 (()和 8()通讯协议
的A7!?BC通讯口，一个用来接入现场总线，另一个
则连接 :>!#<<。:>!#<< 可以显示两行，每行 #< 个
字符（"<个汉字），并提供 B个由用户自定义的功能

键。:>!#<<提供机旁操作界面，用以实现机旁闸位
显示、参数设定及机旁闸门定开度启闭控制功能。

! ’! 闸门 $%&的软件设计
!$!$" 编程平台

7:*( ;!834+, ! D)E是专门为 7;!#<<设计的在个
人计算机 D35F,GH 操作系统下运行的编程平台。
7:*( ;!834+, ! D)E的用户程序结构简单清晰，它采
用主程序、子程序及中断响应程序的形式组织，即通

过一个主程序调用子程序，在中断事件出现时调用

中断程序。该平台支持语句表、梯形图和功能块图

I种形式编程语言。其中，梯形图适合熟悉继电器
控制的电气人员使用；功能块图适合于有数字电路

基础的人使用；语句表则是指令表，比较适合经验丰

富的程序员使用，可更好地表达设计者的算法思想，

其编程难度大致位于汇编语言和高级语言之间。

! ’! ’# ($%的工作模式
($%采用周期循环扫描、集中输入与输出的工

作模式。一个完整的扫描周期包括 C个阶段：读取
输入、执行用户程序、通信处理、%(&自诊断测试和
改写输出。这种工作模式的显著特点是：可靠性高、

抗干扰能力强，但响应滞后、速度较慢，也就是说

($%以降低速度求得高可靠性。
!$!$! 闸位计（码盘）译码
闸位计译码是闸门 $%&用户程序开发中涉及

的主要算法。闸位计采用循环码编码方式。循环码

是一种常用的单位距离码，其特点是：任何一个相邻

码组之间仅能有一个码位不同。循环码这一单位距

离特性能避免在码组转换过渡过程中产生瞬时误码

（跳码）。因此，循环码在测量技术中得到了广泛的

应用。循环码的一个重要特点是反射性，即它的最

高位上的 <和 "只变化一次，若在最高位 < 和 " 的
交界处设一镜面，则其他各位的编码以镜面为界形

成镜像反射。由于循环码的各位没有确定的权值，

它属于无权码，也就不能按权展开。关于循环码的

译码，虽可运用模 # 加运算规则进行，但工程应用
中，结合循环码的反射性采用“查表法”更为简单。

以上讨论了闸门 $%&的结构原理，公共 $%&的
结构原理与此类似，本文不再赘述。

% 系统 J8)软件设计

J8)（JK/.5 .5F 8.4L352 )562+M.42，人机界面）软件
提供系统人机操作界面。该软件运行在监控主机上

（硬件环境是工控 (%机），且为 % ! 7方式的分布式结
构。该项目界面软件采用监控组态软件作开发平台。

% ’" 监控组态软件
%$"$" 监控组态软件概念
监控组态软件是指一些数据采集与过程控制的
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专用软件，为用户提供快速构建工业自动控制系统

监控功能的、通用层次的软件工具。在监控组态软

件初期，!"#是其主要内涵。随着组态软件的快速
发展，实时数据库、实时控制、监控与数据采集、通信

及联网、开放数据接口、对 # $ %设备的广泛支持已经
成为它的主要内容［&］’!(。

在组态概念出现之前，要实现某一任务，都是通

过编写程序（使用 )，) * *等）来实现的。编写程序
不但工作量大、周期长，而且容易出错，不能保证工

期。组态软件的出现，有效地解决了这个问题。

!"#"$ 监控组态软件的数据处理流程
图 &直观地表示出了组态软件目标系统运行时

的数据处理流程。其中，实时数据库是组态软件的

核心和引擎，历史数据的存储与检索、报警处理与存

储、数据的运算处理、数据库冗余控制、# $ %数据连
接都是由实时数据库系统完成的。图形界面系统、

# $ %驱动程序等组件以实时数据库为核心，通过高
效的内部协议相互通信，共享数据。通讯组件主要

用于构建分布式应用系统时支持多机间的通

讯［&］’+!’&。

图 & 组态软件的数据处理流程

图 , 系统 !"#软件结构

!"#"% 组态王-./(
该项目组态软件选用组态王。组态王是国产组

态软件产品，在国内拥有相当的市场占有量，目前版

本为 -./(。组态王主要特点如下：
&’ 强有力的安全管理。采用操作权限分级和

分区的双重保护策略，支持用户组和安全区管理。

(’ 丰富的 # $ % 驱动。提供各种 01)、板卡、智
能仪表等设备的驱动程序。

)’ 开放性设计。提供 20#函数（动态连接库），
可自由存取组态王数据；支持动态数据交换（334），
可与其他支持 334的应用程序方便地交换数据；支
持 256789:控件，可插入标准;7<=>?@ 256789:可视控
件；提供 %3A)接口，实现组态软件与各种关系数据
库完整连接，全方位地访问数据库；全面支持 %0)
标准，组态王既可作为 %0)服务器，也可作为 %0)
客户端。

*’ 实用的内嵌式报表。内部提供丰富的报表
函数，可创建多样报表；报表可以组态，例如：可组态

日报表、月报表、年报表、实时报表等。

+’ 强大的网络功能。既支持 )B79<6 $ C9D89D 模
式，也支持 AD>?9D $ C9D89D模式。

, ’ 柔性结构。在构建分布式系统中，可将整个
应用程序分配给多个服务器，这样可提高系统整体

容量结构，以改善系统性能。

-’ 组态王图形开发环境除提供线、填充体、文
本、按钮等简单图形对象外，还提供趋势图、报警窗、

报表等复杂图形对象和列表框、选项钮、棒图等内置

控件，可有效降低设计人员的组态工作量。

!"$ 系统 !"#软件结构
在组态软件环境下的 !"# 软件是以“画面”组

织的，用户需求可通过若干幅可调用“功能画面”实

现。秦淮新河节制闸计算机监控系统 !"# 软件结
构见图 ,。主控窗口是调度画面，控制各功能画面
间的切换。

! E% 系统 !"#软件设计要点
组态软件由开发环境和运行环境组成。基于组

态软件的 !"#开发工作即是在开发环境下对数据
库、画面、报警、# $ %设备、网络、数据报表等做组态，
通过建立一系列用户数据文件，生成最终的图形目

标系统，供运行环境运行时使用。系统需求中很多

功能可以人机对话的方式组态完成，但系统的复杂

处理必须编制脚本程序完成。例如，该课题中的长

江潮位捕获、流量计算、过闸水量累积、闸门成组控
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制、闸门程序控制及对关系式数据库的访问等均由

脚本程序实现。

组态软件提供 ! 语言编制脚本程序。脚本提
供大量的函数和逻辑、算术算符供设计者调用，以扩

充组态软件的处理能力，增强其功能。关于脚本程

序设计，遵循一般软件开发规律，本文仅强调 "点：

!组态王允许自定义函数（或子程序）。在编程时，
尽量将相同功能程序片段组织成函数或子程序（功

能模块），这样，既可减少重复代码，又增强了程序的

可维护性。"脚本程序可由事件触发调用，可以周
期性执行，也可以规定在一定条件下执行，应将脚本

程序嵌入预定的响应框架内，才可正确完成相应处

理功能。#在所有类型脚本程序中，数据改变动作
的优先级最高，以下依次为窗口程序动作、应用程序

动作和对象脚本动作。

! 结 语

该课题实现的秦淮新河节制闸计算机监控系统

是秦淮河水利枢纽监控系统的一个子系统。在此基

础上，可以增量方式（增量开发模型）实现枢纽其他

泵、闸的监控子系统。

计算机集成制造系统（!#$%）在国际上被称为
是 &’世纪组织企业生产的主要模式。!#$%以信息
集成为核心，通过整体优化获得最大效益。用 !#$%
概念和哲理指导建设水利枢纽综合自动化系统，就

形成了水利枢纽 !#$%。目前，国内有关研究已对水
利枢纽 !#$%体系结构（分 (层：远程指挥层、决策调
度层、过程监控层及设备控制层）和实现策略作了许

多有益的探讨。建立水利枢纽 !#$%，以获得水利枢
纽运行的最大效益，是水利枢纽自动化建设的发展

方向。
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（上接第 ’("页）
"# #-限制访问。#-限制访问是 234 %356783服

务器常用的安全技术。每当一个 234 请求被服务
器收到，服务器就会将请求的 #-地址与安全 #-地
址列表进行比较，如果请求的 #-属于安全 #-，则进
行下一步的处理；否则，拒绝服务。

$# 验证授权。234 %356783部署和发布以后，任
何知道该服务 9:.的人都可以使用。因此，必须采
取措施来确保 234 %356783的安全，以便只有被授权
者才能使用它们。因此，可使用 %;<- 报头（=$.）
来发送认证信息（作为命令的一部分），只有合法用

户才能访问该服务。

%# 协议加密。234 %356783 使用 %;<- 协议，
%;<-协议底层采用 >??-或者其他常见协议，防火
墙对这些协议十分友好，如果黑客发现了 234
%356783的漏洞，只要向服务器发送简单的 =$.文本
即可进行攻击，这样 >??- 的安全性直接影响了
234 %356783的安全性。因此，可以采用 ’&,位的 %%.
对 >??-协议进行加密，确保 234 %356783的安全性。

& 结 语

笔者将 234 %356783技术应用到水利枢纽的水

信息服务系统中，实现了基于 234 %356783的水信息
服务系统。该系统具有良好的跨平台性，可以通过

>??-协议进行远程调用，实现多部门、跨地区的合
作交流和调度管理，这些都是传统水信息服务系统

所无法比拟的。但系统的 234 服务标准的制定、
234服务安全的建立都是需要进一步研究的重点。
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